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1 ， 饲 粮 营 养 限制 对 头羊 肠 道 组 织 形态 以 及 血清 胰岛 素 样 生 长 因子 -1 和 胰 高 血糖 素 样 -2 浓度 的 


2 影响 

3 祁 敏 丽 ! JAE! 马 铁 伟 ? 柴 建 民 ! E 波 ! Æ 凯 ! 王 ch! ke 

4 1. 中国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 开放 实验 室 ， 北 京 100081; 2. 
5 南京 农业 大 学 ， 南 京 210000) 


6 ÑO 要: 本 试验 由 在 研究 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 肠 道 组 织 形态 及 血清 中 胰岛 素 样 生长 因子 -1 
7 CIGF-1) 和 胰 高 血糖 素 样 -2(GLP-2) 浓度 的 影响 。 选 取 64 只 17 日 龄 湖 羊 羔羊 随机 分 为 4 
8 ”组 ， 饲 喂 不 同 营养 水 平 的 代 乳 品 和 开 食 料 ， 分 别 为 对 照 (CON) 组 、20% 和 蛋白 质 限 制 CPR) 
限制 “ER) 组 、20% 和 蛋白 质 +20% 能 量 限 制 CBR) 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 重复 


te 


9 ”组 、20% 能 


10 4 只 羔羊 , 公 母 各 占 1/2。 于 羔羊 20 日 龄 、40 日 龄 和 60 日 龄 采集 于 


11 ”的 浓度 ，40 日 龄 和 60 日 龄 时 每 组 分 别 选 取 4 只 羔羊 进行 屠宰， 屠 宁 后 取 十 二 指 肠 、 空 肠 和 


青 用 于 测定 IGF-1 和 GLP-2 


ae 


12 ”回肠 组 织 观察 小 肠 组 织 形态 结构 。 结 果 表 明 : 1) PR ZH. ER ZH. BR 组 40 日 龄 小 肠 重 量 显 
13 {KR CON 组 CP<0.05)， 到 60 日 龄 仅 ER 组 羔羊 小 肠 重 显著 低 于 CON 组 (P<0.05),， 小 


ua; 14 ”上 肠 重 量 降低 主要 由 于 空肠 重量 的 降低 。2) PR 组 、ER 组 、BR 组 40 ARTH TAR 
N 15 EARR 60 日 龄 十 二 指 肠 绒毛 高 度 显著 低 于 CON 组 (P<0.05), ER 2H. BR 组 60 HET 
16 ”上 肠 绒毛 高 度 显 著 低 于 CON 组 (P<0.05). 3) BR 组 40 日 龄 十 二 指 肠 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 显著 
17 {KF CON ZH (P«0.05). 4) ER 组 60 日 龄 血清 GLP-2 浓度 显著 低 于 其 他 3 组 (P<0.05), 4 
18 ”组 间 血 清 IGF-1 浓度 无 显著 差异 C(P>0.05)。 综 上 所 述 , 饲 粮 营养 限制 抑制 了 羔羊 十 二 指 肠 、 

19 ”空肠 组 织 形态 发 育 ， 同 时 能 量 限 制 可 降低 血清 GLP-2 的 浓度 。 


© 20 RRE: KÉ; 营养 限 制 ， 组 织 形态 ， 胰 岛 素 样 生长 因子 -1， 胰 高 血糖 素 样 -2 
21 ”中 图 分 类 号 :S826 
22 小 肠 是 反 铂 动 物 主 要 的 吸收 器 官 , 其 笑 膜 结构 的 正常 发 育 是 营养 物质 消化 吸收 和 反刍 动 


23 ” 物 正常 生长 发 育 的 生理 基础 。 肠 道 组 织 重量 占 机 体 体重 5%~7%， 却 需要 消耗 个 体 所 需 营 
24 ”物质 的 1596-2095, 营养 不 足 可 导致 肠 道 组 织 结 构 和 功能 发 生 程序 化 改变 中。 研究 表明 , B 
25 Æ, EAM 40% 限 制 可 降低 羔羊 小 肠 重 量 、 限 制 黏膜 发 育 B]， 媳 娠 期 母 羊 40% 营 养 限制 可 降 
26 ” 低 后 代 芒 羊 小 肠 重 量 、 绒毛 高 度 人 +1。 而 胰岛 素 样 生 长 因子 -1 (IGF-1) 是 细胞 增殖 促进 因子 ， 


on 


| 


lm 


Wri AHA: 2016-07-01 

基金 项 目 : 公益 性 科研 专项 “南方 地 区 幼 龄 草食 畜 禽 饲养 技术 研究 (201303143); 国家 肉羊 
产业 技术 体系 建设 专项 资金 (CARS-39) 

作者 简介 : 祁 敏 丽 (1990-), w, 河北 保定 人 , 硕士 研究 生 , 从 事 幼 畜 生理 与 营养 研究 。 E-mail: 
minliqi@yeah.net 


* 通 信 作 者 : 张 乃 锋 ， 副 研究 员 ， 硕 士 生 导 师 ，E-mail: zhangnaifeng@caas.cn 
1 


fA FII 


ChinaXiv& f'ERRTIJ 


27 ” 胰 高 血糖 素 样 -2(GLP-2) 是 肠 上 皮 细 胞 特异 性 促进 因子 ,研究 表明 , 初 乳 或 饲 粮 中 添加 IGF-1 
28 ”或 GLP-2 uf (EXE RAW GAARA KAO, 营养 限制 可 降低 
29 ”的 浓度 B 及 肠 上 皮 细 胞 IGF-1、GLP-2 基因 的 表达 量 中 ， 同 时 可 限制 小 肠 秋 膜 的 发 育 。 当 前 
30 ”有 关 营 养 限制 对 冰 羊 肠 道 组 织 形 态 发 育 的 影响 报道 较 少 且 多 以 放牧 《或 放牧 补 饲 ) ZEE. AE 
31 ” 娠 母 羊 为 研究 对 象 。 湖 羊 作为 我 国 多 胎 绵 羊 品种 之 一 , 通常 每 胎 可 产 2~3 羔 ， 因 此 母乳 难以 
32 ”满足 待 哺乳 六 羊 的 营养 需要 ; 而 0~2 月 龄 是 羔羊 出 生 后 肠 道 发 育 的 快速 时 期 ,， 鲜 有 报道 营养 
33 ”限制 对 0-2 月 龄 羔羊 肠 道 组 织 形态 发 育 的 影响 。 因 此 ， 本 试验 研究 能 量 和 和 蛋白 质 限制 对 0~2 
34 ”月 龄 羔羊 小 肠 组 织 形 态 以 及 血清 IGF-1、GLP-2 浓度 的 影响 ， 以 期 补充 饲 粮 营养 限制 对 羔 3 
35 ”上 肠 道 发 育 的 影响 ， 为 湖 羊 羔羊 早期 饲养 管理 提供 理论 支持 。 

36 ”1 材料 与 方法 

37 11 试验 设计 

38 本 试验 采用 随机 试验 设计 ， 试 验 因 素 为 整体 饲 粮 〈 代 乳品 和 开 食 料 ) 中 的 营养 水 平 。 选 
39 R64 只 出 生日 期 、 初 生 重 相近 [ 〈2.5+0.2) kg]、 体 况 良好 的 (17+1) 日 龄 纯 种 湖 羊 羔羊 [体重 
- 40 — (62102) kg]， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 重复 4 只 羔羊 ， 公 母 各 占 BRR 
N 41 REEI NEAR. Ep, WE (CON) 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 在 CON 组 饲 粮 基础 上 分 别 对 
S a 。 代谢 能 进行 20% 限 制 CER 组 )， 粗 蛋白 质 进行 20% 限 制 CPR 组 )， 或 同时 对 代谢 能 和 粗 蛋 
43 ”白质 进行 20% 限 制 (BR 组 )。17~19 日 龄 为 预 试 期 , 20 日 龄 进入 正 试 期 , 直至 羔羊 60 日 龄 。 

44 参照 杨 诗 兴 等 四 推荐 的 10 kg 体重 、 平 均 日 增 重 为 300 g 的 湖 羊 营 养 需要 量 设置 CON 
45 ”组 营养 水 平 ,并 相应 设置 ER 2H. PR 组 和 BR 组 营养 水 平 。 试 验 饲 粮 包 括 代 乳品 和 开 食 料 。 

46 ”以 本 实验 室 研究 结果 确定 CON 组 代 乳 品 营养 水 平 “代谢 能 20 MJ/kg， 粗 蛋白 质 24%) PI, 

47 ”然后 根据 营养 需要 和 代 乳 品 营 养 水 平 确定 开 食 料 中 的 代谢 能 和 粗 和 蛋白 质 水 平 。 盖 羊 代 乳品 由 
48 ”北京 精准 动物 研究 中 心 提供 ， 其 营养 水 平 见 表 1。CON 组 羔羊 自由 采 食 开 食 料 ，PR、ER、 
49 ”BR AREA EMIRE CON 组 前 1 d 2E E RHETT TAR, 保持 所 有 试验 组 羔羊 具有 相近 
50 ”的 采 食 量 。 开 食料 为 颗粒 饲 粮 〈 直 径 4 mm， 长 度 10 mm)， 自 行 配制 ， 开 食料 组 成 及 营养 
51 ”水 平 见 表 2。 


青 中 IGF-1、GLP-2 
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52 表 1 代 乳 品 营 养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 
53 Table 1 Nutrient levels of milk replacers (DM basis) % 


组 别 Groups 


指标 Items CON PR ER BR 
干 物质 DM 94.35 94.51 93.33 93.48 
粗 蛋 白质 CP 24.21 19.13 24.45 19.26 
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64 
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66 


代谢 能 ME/(MI/kg) 
粗 脂 肪 EE 

粗 灰 分 Ash 

#5 Ca 

AUR TP 


14.83 14.77 12.55 12.55 
20.58 20.78 11.06 10.92 
4.99 4.84 4.81 4.88 
0.95 0.95 0.95 0.95 
0.68 0.68 0.68 0.68 


营养 水 平 除 代 谢 能 外 均 为 实测 值 。 代谢 能 参照 王 桂 秋 09 的 试验 结果 及 《肉羊 饲养 标准 》(NY/T 816-2004) 


URH. Nutrient levels 


IT 


were measured values except ME. ME was calculated according to the results of WANG 


[10] and Feeding Standard of Sheep (NY/T 816-2004) UI, 


表 2 开 食料 组 成 及 营养 水 平 〈“ 王 物质 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of starters (DM basis) % 

SiH Items 组 别 Groups 

CON BR ER PR 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 53 62 25 38 
豆粕 Soybean meal 27 14 27 16 
稻 壳 粉 Powdered rice hulls 0 0 16 17 
/NZEZk Wheat bran 10 18 15 
预 混 料 Premix” 4 4 4 4 
ERIS) Alfalfa meal 10 10 10 10 
合计 Total 100 100 100 100 
营养 水 平 Nutrient levels?’ 
FØ DM 86.59 86.50 87.35 87.25 
粗 蛋 白质 CP 20.80 16.35 20.68 16.10 
代谢 能 ME/MJ/kg) 10.59 10.61 8.52 8.52 
粗 脂肪 EE 2.89 3.12 2.67 2.83 
粗 灰分 Ash 9.71 9.82 9.85 9.82 
粗 纤维 CF 5.03 4.87 10.45 10.13 
钙 Ca 0.41 0.40 0.51 0.46 
we P 0.24 0.21 0.26 0.22 

” 预 混 料 为 每 千克 开 食 料 提供 The premix provided the following per kg of starters: VA 12 000 IU, VD 20 


00 IU, VE30IU, Cul2mg, Fe64mg, Mn 56 mg, Zn 60mg, I1.2mg, Se0.4 mg, Co0.4 mg, Ca3.2 g, 


P12g, &ih NaCl6.4 


”营养 水 平 除 代谢 能 外 均 为 实测 1 
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。 代 谢 能 参照 《中 国 饲料 成 分 及 营养 价值 表 (2012)》 及 《肉羊 饲养 标 


E) (NY/T 816-2004)0 计 算 。Nutrient levels were measured values except ME. ME was calculated according to 


Tables of Feed Composition and Nutritive Values in China 2012 and Feeding Standard of Sheep (NY/T 816-2004) 
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67 试验 羔羊 17 日 龄 之 前 随 母 哺乳 ，17 日 龄 开始 由 随 母 哺乳 逐渐 过 渡 为 饲 喂 代 乳 品 ， 到 20 
68 ”日 龄 羔羊 完全 断 掉 母乳 改 为 饲 喂 代 乳品 ， 在 21-50 日 龄 和 51~60 日 龄 期 间 ， 代 乳品 的 饲 喂 


69 ” 量 分 别 以 羔羊 体重 的 2.0% 和 1.5974 91. 21-30 日 龄 每 日 饲 喂 3 次 (08:00、12:00、18:00)， 


inj 
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70 31-60 日 龄 每 日 饲 喂 2 次 (09:00、18:00)。 同 时 试验 羔羊 于 17 日 龄 开始 补 饲 开 食料 。 试 验 
71 ”羔羊 于 试验 前 打 好 耳 号 ,按照 羊 场 日 常 程序 进行 免疫 。 羊 舍 为 半 开 放 式 暧 棚 , 通风 良好 ， 每 


72 ” 隔 半 月 带 羊 消毒 1 次 (0.5% 百 毒 杀 、0.1% 新 洁 尔 灭 )。 


73 ”1.3 样品 采集 与 测定 方法 

74 131 代 乳 粉 及 开 食 料 采 食量 及 营养 水 平 

75 准确 称 量 并 记录 羔羊 代 乳 品 的 采 食 量 。 开 食料 饲 喂 前 准确 记录 羔羊 的 投料 量 和 前 1 d 的 
76 REE, 计算 羔羊 采 食 量 , 并 采集 饲料 样 和 剩 料 样 。 代 谢 能 使 用 Parr-6400 氧 弹 量 热 仪 测定 
77 ， 粗 蛋白 质 含 量 采 用 KDY-9830 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 测定 ; 干 物质 、 粗 脂肪 、 粗 灰分 、 粗 纤维 及 
78 ， 钙 、 磷 含量 参考 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》02 测 定 。 

79 132 肠 道 组 织 形态 

is 80 于 羔羊 40 日 龄 和 60 日 龄 时 每 重复 选取 健康 、 接 近 平均 体重 的 1 只 羔羊 进行 屠宰 , ABE 
81 ”各 占 1/2。 履 宰 后 迅速 分 离 小 肠 各 段 ， 去 除 内 容 物 洗 净 ， 称 取 各 段 肠 道 重 量 。 从 十 二 指 肠 、 
肠 中 间 部 位 取 2 om, 组 织 固 定 液 (40% FARE 120 mL 蒸馏水 880 mL, NaH2PO4 *H20 
83 4g, NaHPO, 13 g〉 中 充分 固定 ， 常 规 酒精 脱水 后 石蜡 切片 包 埋 ， 切 片 厚度 6 pm。 经 苏 木 
84 ” 精 - 伊 红 CHE) 染色 后 在 光 镜 下 观察 小 肠 的 黏膜 形态 结构 。 采 用 Image-Pro Express 图 像 分 析 
85 ”处 理 系统 , 每 个 样品 观察 3 张 不 连续 性 切片 , 测量 视野 中 最 长 的 绒毛 高 度 Cvillus height, V), 
86 ” 隐 窝 深度 (crypt depth，C)， 每 张 切片 中 至 少 选取 5 个 视野 进行 计量 ,测量 后 计算 出 平均 值 
87 ”作为 测定 数据 。 

88 1.3.3 血清 胰岛 素 样 生长 因子 〈IGF-1) 和 胰 高 血糖 素 样 肽 〈GLP-2) 浓度 

89 在 羔羊 20 日 龄 、40 日 龄 和 60 日 龄 晨 饲 (09:00) 前 进行 颈 静 肪 采血， 所 采集 血液 置 于 
90 “含有 二 氧化 硅 的 促 凝 管内 , 静 置 30 min 后 以 离心 力 1 358Xg 离心 15 min, 收集 
91 ”保存 待 测 。 IGF-1 和 GLP-2 浓度 采用 羊 酶 联 免疫 吸附 测定 (ELISA ) 试剂 盒 [ 卡 迈 千 (上海 ) 
92 “有限 公 司 ] 测 定 ， 严 格 按照 说 明 书 操作 。 

93 ”1.4 统计 方法 

94 试验 数据 经 过 Excel 处 理 后 ， 采 用 SAS 8.1 统计 软件 进行 分 析 ， 使 用 ANOVA 模型 进行 
95 ”统计 分 析 , 差异 显著 使 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 。 所 有 数据 均 以 P<0.05 作为 差异 显著 判 
96 pps. 
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2 结果 与 分 析 
2.1 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 生长 性 能 和 采 食 量 的 影响 
AR 3 可 以 看 出 ，PR 组 、ER 组 和 BR 组 羔羊 21~40 日 龄 和 41~60 日 龄 的 平均 日 增 重 
{KF CON 组 (P<0.05)。 各 阶段 ，4 组 巷 羊 代 乳 品 采 食量 一 致 ， 开 食料 采 食 量 差 异 不 显著 
(P>0.05)。PR 组 羔羊 代谢 能 采 食 量 与 CON 组 差异 不 显著 (P>0.05), ER 组 、BR 组 显著 
低 于 CON 组 CP<0.05), 同时 PR 组 .BR 组 羔羊 粗 和 蛋白 质 采 食量 显著 低 于 CON 组 (P<0.05)， 
ER 组 与 CON 组 差异 不 显赫 〈P>0.05)。 平 均 日 增 重 和 采 食 量 结果 符合 试验 设计 要 求 。 
363 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 生长 性 能 和 采 食量 的 影响 
Table 3 Effects of dietary nutrition restrictions on growth performance and feed intakes of lambs 
Hit 组 别 Groups Pie 
项 目 Items SEM 
Days of age CON PR ER BR P-value 
平均 日 增 重 21~40 163.80* 121.87* 150.26 118.62° 7.00 0.037 5 
平均 重 
à 41-60 293.80* 251.23? 245.19? 218.47° 2.89 <0.000 1 
ADG/(g/d) 
21~60 228.80° 186.56? 197.72? 168.55° 6.19 <0.000 1 
—— 21-40 129.25 129.25 129.25 129.25 
代 乳 品 采 食 量 Milk 
41~60 180.00 180.00 180.00 180.00 
replacers intake/(g/d) 
21~60 154.63 154.63 154.63 154.63 
. "pM 21-40 159.25 160.50 160.76 169.25 6.92 0.677 4 
开 食 料 采 食 量 Starter 
41~60 492.67 484.01 505.20 479.78 5.58 0.3919 
intake/ (g/d) 
21-60 325.96 322.26 337.22 320.26 3.36 0.314 8 
DEOR 21-40 36.03? 3528? 30.64^ 29.22? 0.79 <0.000 1 
代谢 能 采 食 量 ME 
41~60 80.198 76.62* 66.69? 62.76° 1.88 <0.000 1 
intake/(MJ/kg) 
21-60 S757? 55.448 48.23? 45.58? 1.32 <0.000 1 
ee 21~40 64.428 49.68° 66.60 49.46^ 2.14 «0.000 1 
HEARRE CP 
41~60 148.65* 111.53? 151.07° 110.58? 5.08 <0.000 1 
intake/(g/d) 
21~60 106.38? 79.85° 107.80? 79.28? 3.61 <0.000 1 


同行 数据 肩 标 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different letter superscripts mean significant different (P<0.05). The same as 


below. 


2.2 Tale EF TERR will Moy 2 2E EAE Be a 
从 表 4 可 以 看 出 ，PR ZH. ER ZA 


CP<0.05)， 十 二 指 肠 、 回 肠 重 量 4 组 间 无 显著 性 差 喇 
回肠 和 小 肠 重 量 显著 低 于 CON 组 、PR 组 、BR 组 CP«0.05). 


I| BR 组 羔羊 40 日 龄 空肠 、 小 肠 重 量 显著 低 于 CON 组 


P CP>0.05). ER 组 羔羊 60 日 龄 空肠 、 


表 4 ， 饲 粮 营养 限制 对 羔羊 小 肠 重 量 的 影响 
Table4 Effects of dietary nutrition restrictions on small intestine weight oflambs g 
项 目 Items Hl] Groups SEM P fü 


5 


CON PR ER BR P-value 
40 日 龄 40 days of age 
十 二 指 肠 Duodenum/ 14.75 10.15 11.27 11.08 0.87 0.3056 
空肠 Jejunum 406.16a 307.38^ 267.99» 265.19^ 18.72 0.0182 
回肠 Ileum 53.05 34.78 36.47 38.96 3.67 0.3722 
小 肠 Small intestine 484.518 347.35? 321.57? 323.125 23.37 0.0046 
60 日 龄 60 days of age 
十 二 指 肠 Duodenum 14.78 12.43 9.28 13.03 0.77 0.0693 
空肠 Jejunum 504.19* 480.252 390.11° 461.498 19.58 0.0412 
可 肠 Ileum 65.88a 53.962 37.16° 59.778 3.81 0.0422 
小 肠 Small intestine 598.082 563.488 441.65? 537.55? 22.80 0.0062 
115 23 人 饲 粮 营养 限制 对 羔羊 肠 道 组 织 形态 的 影响 
116 从 表 5 可 以 看 出 ，PR 组 、ER 组 、BR 组 40 日 龄 十 二 指 肠 、 空 肠 绒毛 高 度 及 60 日 龄 十 
117 ”二 指 肠 绒毛 高 度 显著 低 于 CON 组 (P<0.05)，ER 组 、BR 组 60 日 龄 空肠 绒毛 高 度 显 著 低 于 
118 CON 组 (P<0.05), 40 日 龄 和 60 日 龄 回肠 绒毛 高 度 组 间 无 显著 性 差异 CP>0.05)。 十 二 指 肠 
119 ” 隐 窝 深度 在 40 日 龄 时 4 组 间 无 显著 性 差异 CP>0.05)， 到 60 HE ER 组 、BR 组 显著 低 于 
120 CON 组 (P<0.05)， 同 时 BR 组 显著 低 于 PR 组 (P<0.05). 
121 PR 4H. ER 4H. BR 组 空肠 隐 窝 深度 在 2 个 日 龄 阶段 均 显 著 低 于 CON 组 (P<0.05), ER 
122  £H. BR 组 40 日 龄 回肠 隐 帘 深度 显著 低 于 CON 组 (P<0.05), PR 组 、ER 组 、BR 组 60 H 
123 龄 回肠 隐 罕 深度 显著 低 于 CON 组 (P<0.05)。PR ZH. BR 组 、ER 组 40 日 龄 十 二 指 肠 绒毛 
124 ”高 度 / 隐 窝 深度 (V/C) 显 著 低 于 CON 组 (P<0.05)， 其 他 各 组 40 日 龄 、60 日 龄 各 肠 道 组 织 间 
125 ”无 显著 性 差异 (P>0.05)。 
126 表 5 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 小 肠 组 织 形 态 的 影响 
127 Table 5 Effects of dietary nutrition restrictions on morphology of small intestine of lambs 
组 别 Groups P fü 
项 目 Items SEM 
CON PR ER BR P-value 
40 日 龄 40 days of age 
"-—-— 十 二 指 肠 Duodenum 925.547 616.58 ^ 726.03  682.05' 38.09 0.0093 
绒毛 高 度 pe 
空肠 Jejunum 603.462 458.435 479.605 441.385 21.52 0.0139 
Villus height/um k 
可 肠 Ileum 350.31 312.95 316.01 345.33 15.53 0.8148 
PN 十 二 指 肠 Duodenum 298.42 299.21 281.04 258.85 1197 0.6721 
隐 窝 深度 m f 
空肠 Jejunum 281.27; 245.856 204.83: 22024" 8.68 0.0013 
Crypt depth/um 3 
可 肠 Ileum 267.86a 229.78% 193.99 178.72 12.18 0.0323 
十 二 指 肠 Duodenum 3.18a 2.29^ 1.94^ 2.53^ 0.15 0.0059 
绒毛 高 度 / 隐 帘 深度 V/C 空肠 Jejunum 2.57 2.08 1.80 1.99 0.11 — 0.0878 
回肠 Ileum 1.57 1.67 1.38 1.81 0.07 | 0.2601 
60 日 龄 60 days of age 
绒毛 高 度 Villus height/um 十 二 指 肠 Duodenum 1032.40? 763.81" 660.51" | 569.02: 57.61 0.0135 
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空肠 Jejunum 624.200 561.95 552.720 462.78 21.43 0.0439 
回肠 Tleum 26798 . 233.13 227.59 22538 1243 0.6471 
十 二 指 肠 Duodenum 332.63 300.50%  286.68* 259.060€ 8.90 0.0090 
隐 帘 深度 Crypt depth/um 空肠 Jejunum 300.11* — 261.94P 227.388 =. 200.71 13.19 0.0323 
回肠 Ileum 267.869 229.78 193.99 178.72 1242 0.0323 
十 二 指 肠 Duodenum 3.17 2.55 2.19 2.49 0.14 0.0820 
绒毛 高 度 / 隐 帘 深度 VC 空肠 Jejunum 2.49 2.18 2.46 1.90 0.11 0.2123 
回肠 Tleum 1.43 1.57 1.79 1.60 0.08 0.563 1 
128 羔羊 空肠 绒毛 形态 见 图 1。CON 组 羔羊 空肠 绒毛 外 形 纤 细 呈 现 指 状 ， 发 育 良好 ，PR 组 


129 ”羔羊 空肠 绒毛 出 现 秋 连 ， 形 状 不 规则 ， 而 ER 组 、BR 组 空肠 绒毛 上 皮 脱 落 严重 ， 形 状 不 规 


130 Mj, 


131 
132 JOE e B Se é 
133 a: CON 组 (40 Hit); b: PR 组 (40 Hit); c: ER 组 (40 HÄ); d: BR 组 (40 Hit); e: CON 


134 4H (60 Hif); f: PR ZH. (60 Hát); g: ER £H (60 Hid); h: BR 组 (60 日 龄 )。 


135 a: CON group (40 days of age); b: PR group (40 days ofage); c: ER group (40 days of age); 
136 d: BR group (40 days ofage); e: CON group (60 days of age); f: PR group (60 days ofage); g: 


137 ER group (60 daysofage); h: BR group (60 days of age) . 


138 图 1 羔羊 空肠 绒毛 形态 

139 Fig.1 Villas morphology of jejunum of lambs (40x) 

140 24 Ta REI EIL IGF-1, GLP-2 浓度 的 影响 

141 从 表 6 可 以 看 出 ，4 组 头羊 血清 IGF-1 浓度 差异 不 显著 CP>0.05). 4 组 羔羊 20 日 龄 和 


142 40 日 龄 血清 GLP-2 浓度 差异 不 显著 (P>0.05), ER 组 60 日 龄 血清 GLP-2 浓度 显著 低 于 其 


143 ”他 3 组 CP<0.05)。 血 清 中 IGF-1 和 GLP-2 浓度 随 日 龄 增长 显著 降低 (P<0.05)。 


144 表 6 饲 粮 营养 限制 对 湖 羊羔 羊 血清 IGF-1 和 GLP-2 浓度 的 影响 
145 Table6 Effects of dietary nutrition restrictions on concentrations of IGF-1 and GLP-2 in serum of lambs 


组 别 Groups PE 


项 目 Items SEM 

CON PR ER BR P-value 
胰岛 素 样 生 长 因子 -1 IGF-1/(ng/mL) 
20 日 龄 20 days of age 7.66 7.65 7.27 7.64 0.28 0.913 0 
40 日 龄 40 days of age 6.92 6.88 6.97 6.82 0.27 0.849 9 
60 Hit 60 days of age 6.30 4.76 5.04 5.28 0.21 0.1187 
P {fl P-value <0.000 1 «0.0001 — «0.0001 <0.0001 
胰 高 血糖 素 样 -2 GLP-2/(pg/mL) 
20 日 龄 20 days of age 349.01 347.33 352.07 357.94 3.81 0.540 6 
40 日 龄 40 days of age 306.25 306.03 304.90 297.00 4.39 0.602 3 
60 日 龄 60 days of age 229.078 230.888 186.64° 226.148 8.90 0.0142 
P ÍË P-value <0.000 1 «0.0001  <0.0001 <0.0001 


146 3 i ie 
147 31 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 肠 道 重 量 的 影响 
148 小 肠 重 量 每 增加 1 g 就 会 使 动物 维持 需要 增加 290-350 g/d031， 当 冰 羊 营养 需要 尤其 是 
149 ”能 量 得 不 到 满足 时 ， 机 体 减 少 内 脏 器 官 维持 需要 用 于 生长 。 本 试验 BR 组 降低 了 40 HES 
150 ” 羊 小 肠 重 量 ， 尤 其 是 空肠 重 ; 但 是 60 日 龄 羔羊 小 肠 重 量 低 于 CON 组 ， 差 异 不 显著 。 营 养 
= 151 ”限制 对 小 肠 重量 结果 不 一 致 的 原因 , YE PBs FE BY THERE ERE TUER 
N 152 ”剩余 的 营养 物质 致使 小 肠 增 重 不 显著 。Li 等 0 研究 表明 ，40% 的 蛋白 质 限制 、20% 的 能 量 限 
153 ” 制 不 会 降低 断奶 羔羊 小 肠 重量 ,不 同 的 试验 研究 结果 不 一 致 可 能 是 由 于 对 照 组 羔羊 营养 水 平 
154 ”设置 不 一 致 导致 限制 组 营养 水 平 不 同 ， 如 本 研究 中 相对 于 平均 日 增 重 300 gd, m Li S04 
| 究 中 相对 于 平均 日 增 重 145 gjd。 降 低 反 刍 动物 饲 粮 的 能 量 水 平 ， 降 低 了 植物 蛋白 质 转 化 
c 156 ”为 瘤胃 微生物 蛋白 质 的 效率 ， 而 高 蛋白 质 植物 饲 粮 含有 抗 营养 因子 易 引 起 肠 道 损伤 上 49。 所 
157 ”以 ER 组 小 肠 重 量 始终 低 于 CON 组 ，60 日 龄 时 显著 低 于 BR 组 。 王 波 等 0 研究 中 与 本 试验 
158 ”进行 相同 的 饲养 管理 ， 采 食 80.58 g/d 蛋白 质 的 羔羊 小 肠 重 量 显著 低 于 采 食 117.82 g/d, GA 
159 ”试验 PR 组 研究 结果 不 一 致 。 王 波 等 089 研 究 中 ， 羔 羊 具有 不 同 水 平 的 采 食 量 ， 而 本 试验 中 计 
160 ” 羊 具 有 相同 的 采 食量 , 因此 , 更 加 有 力 地 证 明了 本 试验 中 进行 蛋白 质 限制 不 会 引起 小 肠 重 量 
161 ”的 改变 。 因 此 ， 相 对 于 限制 蛋白 质 ， 限 饲 能 量 更 能 够 降低 羔羊 小 肠 重 量 ， 引 起 肠 道 损伤 。 
162 32 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 肠 道 组 织 形态 发 育 的 影响 
163 绒毛 高 度 是 细胞 增殖 的 结果 ,绒毛 高 度 增加 可 增加 肠 道 吸 收 面积 。 研 究 表明 ， 限 制 40% 
164 ”满足 母 羊 正常 需要 的 营养 水 平 显著 降低 了 母 羊 肠 道 绒毛 高 度 、 限 制 了 后 代 羔 羊 肠 道 发 育 09]; 
165 ”在 放牧 条 件 下 增加 补 饲 可 以 提高 断奶 犊 牛 的 小 肠 绒毛 高 度 ， 促 进 肠 道 发 育 20。 本 试验 在 满 
166 ， 足 羔羊 平均 日 增 重 300 g/d 基础 上 进行 20% 能 量 和 和 蛋白质 同时 限制 显著 降低 了 羔羊 十 二 指 肠 、 
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167 ”空肠 的 绒毛 高 度 ， 与 Sun 等 2 有 一 致 的 结果 。 但 是 Sun 等 2 研究 中 ， 蛋 白质 或 能 量 限制 对 
168 — 肠 道 绒毛 高 度 无 显著 影响 ， 与 本 试验 结果 不 一 致 。 出 现 结果 不 一 致 的 原因 ， 一 方面 可 能 是 肠 
169 朋 织 形态 发 育 受 代谢 类 型 的 影响 急 ， 与 羔羊 品种 有 关 ; 另 一 方面 可 能 与 瘤胃 发 育 程度 有 
170 X, Sun 等 PJ 研究 中 瘤胃 己 发 育成 熟 ， 本 试验 中 羔羊 瘤胃 处 于 非 反 刍 向 反刍 的 过 渡 阶 段 ， 音 
171 ”分 饲 粮 对 肠 道 有 直接 刺激 作用 。 和 蛋白 质 限制 、 能 量 限制 降低 肠 道 绒毛 高 度 ， 主要 是 限制 了 小 
172 ， 肠 细胞 的 肥大 和 增殖 ， 降 低 饲 粮 能 量 或 蛋白 质 水 平 可 以 降低 小 肠 组 织 钠 ， 钾 -ATP 酶 的 活性 
173 24, $H, TI-ATP 酶 是 主动 跨 膜 转运 钠 钾 离子 的 载体 蛋白 ， 其 活性 的 升 高 可 以 促进 正常 细 
174 ” 胞 的 肥大 和 增殖 。 


= 


175 Bek a PY AS SRL Zn HR A E B 2 FS AE RR 未 分 化 细胞 的 数量 及 所 在 位 置 
176 ”的 深浅 对 于 保持 肠 绒毛 的 完整 形态 和 正常 进 机 能 有 重要 作用 。Li 等 19 报道 对 断奶 羔羊 进行 
177 ”营养 限制 降低 了 羔羊 空肠 隐 视 深度 。 本 试验 中 营养 限制 组 关 羊 小 肠 各 段 隐 人 窝 深 度 低 于 CON 
re 178  ?H. DA BR 组 空肠 段 隐 窜 深度 最 低 ， 这 与 Reed 等 由 报道 限制 母 羊 妊娠 期 间 营养 水 平 可 以 显 
= 179 PHI AERE ae Fi D A AL TRUE SR E J A S BAER. 2 ES FS HR SS Bn OT 
= 180 RUA, ARERI. AFP ARH, REAR RRRA BAe HL, 


ANS 


N 181 DUE n] EAE S rp ES RE E GP SS |, Re AL A 9, 细胞 
e 182 ”数量 增多 引起 , 但 是 这 需要 进一步 研究 。Montanholi 等 C3 认 为 ， 降 低 饲 料 转化 率 可 以 降低 隐 
Lo 183 。 窝 内 细胞 的 数量 。 本 研究 中 羔羊 具有 相近 的 采 食 量 ， 且 PR 组 、ER 组 、BR 组 羔羊 饲料 转化 
184 IRF CON 组 ， 以 BR 组 最 低 ， 隐 人 离 深 度 也 以 BR 组 最 低 。 但 是 Sun 等 P0 报 道 对 3 月 龄 断 
185 ” 奶 羔 羊 进行 48 d 的 40% 营 养 限制 (相对 于 平均 日 增 重 150 g/d) 不 会 降低 肠 道 隐 帘 深度 ， 与 
186 ”本 试验 结果 不 一 致 ， 可 能 是 由 羊 只 品种 、 日 龄 、 试 验 饲料 原料 以 及 饲养 管理 不 同 引 起 。V/C 
187 ”综合 反映 小 肠 的 功能 状态 ， 比 值 下 降 表 示 消 化 吸收 功能 下 降 ， 常 伴随 腹 海 的 发 生 ， 比 值 上 升 
188 ”表示 消化 吸收 功能 增强 ， 腹泻 率 降 低 。 本 试验 BR ARTE VC 最 低 ， 观 察 发 现 BR 2825 
189 ” 羊 更 容易 发 生 腹 演 。 

190 33 饲 粮 营养 限制 对 关 羊 血清 IGF-1 浓度 的 影响 

191 IGF-1 在 反刍 动物 的 体液 内 广泛 存在 ， 它 能 促进 机 体 、 器 官 、 组 织 的 生长 发 育 。 研 究 表 
192 H, 蛋白 质 和 能 量 都 会 影响 血清 中 IGF-1 的 浓度 。 闫 云 峰 等 2 报道 了 饲 粮 蛋白 质 水 平 (15%、 
193 1896. 21%) 与 血清 IGF-1 存在 正 相 关 ， 与 Pell 等 2 报道 有 一 致 结果 。 但 是 Sun SPIE AE 
194 ” 量 限 制 、 蛋 白质 限制 不 会 降低 断奶 羔羊 血清 中 IGF-1 浓度 ,但 是 能 量 和 和 蛋白质 同时 限制 可 显 
195 ” 著 降 低 血 清 中 IGF-1 浓度 。 本 试验 中 营养 限制 降低 了 20 日 龄 40 日 龄 .60 日 龄 羔羊 血清 IGF-1 
196 浓度， 差异 不 显著 。 饲 粮 营养 不 足 的 情况 下 ， 机 体 为 了 适应 外 界 环境 造成 的 影响 ， 通 过 内 分 
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197 ” 泌 激 素 的 分 泌 来 调节 动物 的 生长 ， 主 要 是 通过 抑制 生长 抑 素 的 分 泌 ， 增 加 生长 激素 的 分 泌 ， 
198 ”进而 可 以 提高 IGF-1 的 浓度 。 但 是 当 营 养 限制 严重 时 会 降低 肝脏 生长 激素 受 体 (GHR) 的 表 
199 iA, KIRT IGF-1 的 分 泥 。 本 试验 以 及 Sun 等 四 试验 中 ， 能 量 限制 组 或 蛋白 质 限制 组 中 饲 粮 
200 ”营养 限制 后 的 水 平 处 于 营养 不 足 的 情况 ， 但 是 又 不 足 引 起 肝脏 GHR 表达 的 降低 ， 但 同时 进 
和 和 蛋白质 限 制 可 能 会 引起 肝脏 GHR 基因 表达 量 降低 R831]。 因 此 ， 营 养 限 制 不 能 引起 六 
202 ” 羊 血清 中 IGF-1 浓度 的 降低 。Lu 等 29] 报 道 研究 表明 ，IGF-1 参与 上 皮 细 胞 增殖 的 过 程 。 本 
203 ”试验 中 营养 限制 降低 了 疙 羊 肠 道 绒毛 高 度 、 隐 入 深度 , 但 是 血清 中 IGE-1 浓度 无 显著 性 差异 ， 
204 ”可 能 是 由 于 IGF-1 并 不 是 唯一 促进 肠 道 组 织 形态 发 育 的 激素 。 

205 34 饲 粮 营 养 限制 对 羔羊 血清 GLP-2 浓度 的 影 
206 IGF-1 对 维持 肠 道 发 育 起 重要 作用 , 但 并 非 是 肠 上 皮 细 胞 特异 的 , 而 GLP-2 是 肠 上 皮 细 
207 ” 胞 特异 性 促进 因子 。 研 究 表明 ， 要 维持 GLP-2 的 正常 分 泌 水 平 ， 胃 肠 道 摄 入 的 营养 物质 至 
208 — 少 要 占 总 摄 入 营养 物质 的 40%B030。 本 试验 中 ER 组 羔羊 60 日 龄 血清 GLP-2 浓度 显著 低 于 
= 组 , 但 是 40 日 龄 时 差异 不 显著 。 与 王 纯 刚 B3 在 仔猪 上 的 研究 报道 一 致 ， 饲 粮 短 时 间 的 
一 o0 改变 对 血清 GLP-2 浓度 变化 轻微 ，G6rka 等 93 研究 表明 ， 长 期 (29 d) 保持 较 高 浓度 的 采 食 
N 211 ” 量 可 增加 血清 中 GLP-2 HKE. AE, Au A ee BRR il] AN Se ERE GLP-2 的 浓 
212 Hf. 在 大 鼠 B4 上 研究 可 得 GLP-2 激素 可 以 促进 肠 道 条 膜 损 伤 的 修复 ，Jin 等 B51 认为 断奶 仔猪 
213 ”上 肠 道 绒毛 高 度 与 血清 中 GLP-2 的 浓度 高 度 相关 。 观 察 肠 道 绒毛 形态 并 结合 肠 道 重量 发 现 ， 

214 ”ER 组 肠 道 绒毛 脱落 现象 严重 ,绒毛 较 短 ， 同 时 ER 组 六 羊 小 肠 重 量 低 于 显著 低 于 CON H, 

215 ”可 以 肯定 新 羊 小 肠 的 发 育 与 GLP-2 浓度 有 关 。 本 试验 中 营养 限制 抑制 了 肠 道 组 织 形态 发 育 ， 

216 ”但 是 仅 ER 组 羔羊 60 日 龄 血清 中 GLP-2 浓度 低 于 CON 组 。 因 此 ， 需 要 进一步 研究 营养 限 
217 ” 制 对 血清 中 GLP-2 浓度 的 影响 或 对 GLP-2 基因 表达 量 的 影响 ， 尤 其 是 蛋白 质 限 制 。 
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248 4 结 论 


219 CD 营养 限制 降低 了 40 日 龄 羔羊 小 肠 重 量 ， 抑 制 了 十 二 指 肠 、 空 肠 组 织 形 态 的 发 育 ， 以 
220 ”能 量 限制 抑制 最 为 严重 。 
221 能 量 限制 降低 了 羔羊 60 日 龄 血清 GLP-2 浓度 ， 对 血清 IGF-1 浓度 无 显著 影响 
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Effects of Dietary Nutrition Restrictions on Intestinal Morphology and Serum Insulin-Like 
Growth Factor-1 and Glucagon-Like Peptide-2 Concentrations of Lambs 
QI Minli! DIAO Qiyu! MA Tiewei? CHAIJianmin! WANG Bo! CUI Kai! WANG Jie! 
ZHANG Naifeng" 

(1. Feed Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Feed 
Biotechnology of the Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 2. Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210000, China) 

Abstract: The aim of this study was to assess the effects of dietary nutrition restrictions on 
intestinal morphology and serum insulin-like growth factor] (IGF-1) and glucagon-like 
peptide-2 (GLP-2) concentrations of lambs. Sixty-four 17-day-old Hu lambs were randomly 
divided into four groups with four replicates per group and four lambs per replicate (half male and 
half female), including control (CON) group, 20% of protein restriction (PR group), 20% of 
energy restriction (ER group), and 20% of energy+20% of protein restriction (BR group). Serum 
sample was collected at 20, 40 and 60 days of age to determine serum concentrations of GLP-2 
and IGF-1. Four lambs of each group were slaughtered at 40 and 60 days of age, respectively, to 
observer morphological structure of duodenum, jejunum and ileum. The results showed as follows: 
1) the weight of small intestine was significantly reduced in PR, ER and BR groups compared 
with CON group (P<0.05) , and the reduce of which due to the decline of jejunum weight. 2) 
villus height of duodenum and jejunum at 40 days of age, and of duodenum at 60 days of age in 
PR, ER and BR groups was significantly lower than that of CON group (P<0.05) , villus height 
of jejunum at 60 days of age in ER and BR groups was significantly lower than that of CON group 

(P<0.05) .3) Villus height/crypt depth (V/C) of duodenum at 40 days of age in BR group was 
significantly reduced compared with CON group (P<0.05) . 4) Serum concentrations of GLP -2 
was significantly reduced in ER. group compared with the other groups at 60 days of age 

(P<0.05) , but serum IGF-1 concentration was not significantly differed in 4 groups (P70.05) . 
In conclusion, dietary nutrition restrictions reduce morphological development of duodenum and 


jejunum, and energy restriction reduces serum concentration of GLP-2 in lambs. 
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